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PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE DU VOLUME D'UN LIQUIDE 

(^) Un precede pour la determination de la quantite du 
fluide contenu dans un reservoir, caract^rise en ce que 

a) on mesure la pression interne au reservoir, Pi vers Ie 
bas du reservoir, et P2 vers Ie haut du reservoir et au-des- 
sus de la surface du fluide, a des emplacements choisis de 
telle sorte que fe reservoir ait une geometrie r^guli^re entre 
ces deux emplacements, 

b) on calcule Ie diff^rentiel entre P-i et Po , 

c) on determine la masse volumique du rluide a l'6tat li- 
quide pi et a I'etat gazeux p2, 

d) on en deduit Ie volume du fluide contenu dans fe re- 
servoir d'apres la geometrie de ce dernier 

e) on precede k Taffichage du volume, de la hauteur ou 
de la masse du fluide contenu dans Ie reservoir et installa- 
tion pour sa mise en oeuvre. 
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5 La presente invention concerne un procede et un dispositif de mesure 

du volume d'un liquide. notamment frigorigene. 

La determination de la quantite du fluide contenu dans une enceinte 
totalement close telle qu*un reservoir pose des problemes particuliers. Dans la 
plupart des cas. le reservoir est opaque, en particulier realise en metal et il n'est 
1 0 done pas possible de voir son contenu. 

En outre, il est souhaitable de visualiser la quantite contenue, de 
preference de maniere numerique. Par ailleurs, il serait encore mieux de pouvoir 
transmettre les donnees de remplissage a distance et de prevoir des moyens 
d'alerte au cas oCi la quantite de fluide deviendrait inferieure a une valeur seuil. 
15 On connait deja par exemple des jauges fondees sur Tutilisation d'un 

flotteur ou sur la mesure de la resistance d'un fluide entre deux plaques d'electrodes. 

Mais ces dispositifs ne conviennent pas en particulier pour la mesure 
de la quantite d'un fluide frigorigene ou plus generalement de la quantite d'un liquide 
dans un reservoir clos et sous pression. En effet, la conception et la configuration des 
20 reservoirs ne permet pas un montage aise d'un systeme a flotteur. D'autre part, 
Tutilisation sur des liquides non purs contenant par exemple un residuel d'huile de 
lubrification ou meme de I'humidite empeche la mesure par resistivite. 

II serait done souhaitable de disposer d'un procede et d'un dispositif 
pouvant etre facilement mis en oeuvre sur le systeme et permettant une mesure 
25 notamment en continu de la quantite d*un liquide sous pression. pouvant ne pas 
etre pur. 

Or apres de longues recherches la demanderesse a mis au point un 
procede et un dispositif de mesure du volume d'un liquide, notamment frigorigene 
donnant satisfaction aux exigences ci-dessus. 
30 C'est pourquoi la presente demande a pour objet un procede pour la 
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determination de la quantite du fluide contenu dans un reservoir, caracterise en ce 
que 

a) on mesure la pression interne au reservoir, Pi vers le bas du reservoir, et P2 vers 
le haut du reservoir et au-dessus de la surface du fluide, a des emplacements 
choisis de telle sorte que le resen/oir ait une geometrie reguliere entre ces deux 
emplacements, 

b) on calcule le differentiel entre Pi et P2, 

c) on determine la masse volumique du fluide a Tetat liquide pi et a Tetat gazeux p2. 

d) on en deduit le volume du fluide contenu dans le reservoir d'apres la geometrie 
de ce dernier 

e) on procede a Taffichage du volume, de la hauteur ou de la masse du fluide 
contenu dans le reservoir 

Le fluide peut etre par exemple un fluide monophasique ou diphasique 
et tout particulierement un fluide frigorigene tel que des freons, 
hydrochlorofluorocarbures ou HCFC (R22, FX10, FX56, FX57 ...). 
hydrofluorocarbures ou HFC (R 23, R125, R134a, R404A, FX70, R507, R407A, 
R407B, R407C ...) ou eventuellement une huile telle que minerale, alkylbenzene. 
polyatphaoleine ou ester. 

Le reservoir sera de preference un reservoir metallique, pouvant etre 
horizontal mais avantageusement vertical. Sa forme sera notamment generalement 
cylindrique avec des extremites bombees. 

La pression interne au reservoir est de preference mesuree en mettant 
en oeuvre des piquages reliant en communication de fluide Tinterieur du reservoir 
avec un capteur de pression. par exemple par rintermediaire de tubes flexibles ou 
non. 

Si on peut utiliser deux capteurs separes de pression, dans des 
conditions preferentielles de mise en oeuvre du procede, on utilise un capteur 
differentiel. Celui-ci est avantageusement du type possedant une cellule de mesure 
dont les signaux sont amplifies, calibres et mis a disposition sous forme d'une sortie 
de courant. On utilisera avantageusement un capteur capable de supporter des 
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pressions d'au moins 25 bars, notamment 30 bars et plus particulierement 35 bars 
sur chacune de ses prises. II sera egalement capable de supporter un differentiel de 
pression d'au moins 200 mbars et notamment au moins 300 mbars. 

Le premier piquage pi prevu vers le fond du reservoir permet d'obtenir 
5 la pression Le second piquage p2 est prevu vers le haut du reservoir, au-dessus 
de la surface du fluide et permet d'obtenir la pression P2. 

Lorsque le reservoir a une geometrie reguliere entre ces deux 
emplacements, le calcul du parametrage du volume et done de la quantite de fluide 
est facilite. 

10 Dans des conditions preferentielles de mise en oeuvre de invention, on 

determine la masse volumique du fluide a Tetat liquide pi et a Tetat gazeux p2 a 
partir de la nature du fluide et en mesurant sa temperature. C'est pourquoi le 
precede selon I'invention met avantageusement en oeuvre en outre une sonde de 
temperature pour mesurer ia temperature du fluide. 

15 Dans la presente demande et dans ce qui suit, le terme «sonde» 

designe tout dispositif permettant de determiner la temperature du fluide, notamment 
en la transformant en signaux 6lectriques. 

On deduit du differentiel de pression entre et P2 et de la masse 
volumique du fluide a Tetat liquide pi et a I'etat gazeux p2. le volume du fluide 

20 contenu dans le reservoir d'apres la geometrie de ce dernier. Un calculafeur tel 
qu'un automate industriel ou tout autre systeme a base d'un microprocesseur ou 
d'un microcontroleur pourra etre utilise pour le calcul de la quantite de liquide dans 
le reservoir. II realisera avantageusement une acquisition analogique avec une 
resolution de preference d'au moins 10 bits (1024 points). 

25 Un terminal de dialogue sera avantageusement utilise en 

combinaison avec le calculateur. 

Celui-ci pourra permettre d'alimenter le calculateur avec les 
parametres de I'installation notamment le type de liquide contenu dans le reservoir, 
les parametres geometrique du reservoir (par exemple hauteur et diametre d*un 

30 reservoir vertical cylindrique). 
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II pourra aussi permettre d'afficher le volume, le poids et la hauteur 
du fluide dans le reservoir. Chacune de ces valeurs pourra etre affichee seule ou 
en meme temps qu^une ou les deux autres valeurs. 

Ce terminal de dialogue pourra etre a affichage graphique ou a 
5 cristaux liquides, avec ou sans touches alpha-numeriques. II sera en 
communication avec le calculateur par tout protocole de communication adapte, 
par exemple UnitelWay, ModBus/Jbus ou ProfiBus. 

Le calculateur, une fois alimente avec les parametres relatifs au fluide 
et a la geometrie du reservoir, peut determiner, en fonction de la temperature du 
10 fluide. la masse volumique du fluide a Tetat liquide pi et a Tetat gazeux p2. II peut 
etre parametre en usine ou pour plus de souplesse par I'intermediaire du terminal 
de dialogue. 

On donne ci-apres un exemple de calcul de hauteur, volume et poids 
de fluide dans le cas d'un reservoir cylindrique vertical. 
15 La pression au niveau du piquage inferieur est donnee par la 

formule : 

Pi = Ph + pi X g X h 

dans laquelle Pi represente la pression statique au niveau du piquage inferieur, Ph 
represente la pression statique au-dessus du niveau du liquide, h represente la 
20 hauteur de fluide au-dessus du piquage inferieur et g = 9, 81 m.s"^ designe 
Tacceleration de la pesanteur. 

La pression au-dessus du liquide est donnee par la formule : 

Ph = P2 X g X (h2 - h) + P3 
dans laquelle h2 represente la hauteur entre le piquage superieur et le fond du 
25 reservoir, et P3 represente la pression exercee sur le fond de la cuve par le fluide a 
Tetat liquide present dans ie fond du reservoir sous le piquage inferieur. 

La pression au niveau du piquage superieur est donnee par la 

formule : 

P2 = p2 X g X h2 + P3 

30 La pression differentielle entre Pi et P2 mesuree par le capteur est 
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donnee par la formule : 

Pi - P2 = [p2 X g X (h2 - h) + P3 + pi X g X h] - (p2 X g X h2 + P3) 
que I'on peut simplifier en : 

Pi - P2 = g X h X (pi - p2) 

5 Le calculateur peut en deduire la hauteur du fluide a Tetat liquids 

donnee par la formule 

P1-P2 
h= 

9 (Pi - P2) 

10 

II peut egalement en deduire le volume du fluide a I'etat liquide donne 

par la formule 

71 X 

15 V = hx + Vf 

4 

dans laquelle Vf represente le volume du fluide entre le piquage inferieur et le fond 
du reservoir et D represente le diametre du reservoir, 
et sa masse donnee par la formule 
masse = V x pi 

La presente invention a egalement pour objet une installation en circuit 
ferme comprenant un reservoir pour un fluide mettant en oeuvre le precede ci- 
dessus, caracterise en ce qu'elle comprend 

un reservoir dote de moyens de mesure de la pression interne au reservoir. Pi 
vers le bas du reservoir, et de moyens de mesure de la pression P2 vers le haut 
du reservoir au-dessus de la surface du fluide. a des emplacements choisis de 
telle sorte que le reservoir ait une geometrie reguliere entre ces deux 
emplacements 

des moyens de mesure du differentiel entre Pi et P2 
un calculateur 

une table indiquant le volume du fond du reservoir sous Templacement de 
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mesure de la pression Pi vers le bas du reservoir, les parametres g6om6triques 
du reservoir tels que le diametre d'un reservoir cylindrique, le type de fluide 
contenu dans le reservoir ainsi qu'une table de saturation de ce fluide permettant 
la conversion pressions / temperatures et nontenant les masses volumiques du 
fluide a Tetat liquide et a Tetat vapeur en fonction de la temperature, 
une sonde pour mesurer la temperature du fluide. 

un terminal de dialogue pour donner la valeur (volume, hauteur, masse du fluide 
contenu dans le reservoir) demandee. 

Les conditions preferentielles de mise en oeuvre du procede ci-dessus 
decrites s'appliquent egalement aux autres objets de Tinvention vises ci-dessus. 

L'installation en circuit ferme peut etre par example un procede 
industriel, un reseau hydraulique, ou de preference une installation frigorifique. 

Dans des conditions preferentielles de mise en oeuvre de Tinvention, on 
utilise pour la mesure du differentiel entre Pi et P2 un capteur differentiel de pression, 
notamment du type ci-dessus. 

Dans d'autres conditions preferentielles de mise en oeuvre de 
rinvention, le capteur differentiel de pression est installe a la hauteur du piquage 
installe sur le reservoir a Templacement prevu pour la mesure de Pi c'est-a-dire du 
piquage inferieur, ce qui permet d'eviter les erreurs de mesure. 

Dans encore d'autres conditions preferentielles de mise en oeuvre de 
rinvention, le capteur differentiel de pression est relie au piquage installe sur le 
reservoir a Templacement prevu pour la mesure de P2 par une canalisation munie 
d'un moyen de chauffage de la canalisation prevu a proximite du capteur differentiel 
ou une canalisation plaquee centre le reservoir. En effet, dans le cas d'un fluide 
frigorigene, Tentree du fluide gazeux dans le capteur differentiel est susceptible de 
provoquer sa condensation a cause de la difference de temperature entre le reservoir 
contenant le liquide et la canalisation d 'alimentation du capteur (liaison rigide ou par 
flexible). De tels systemes permettent d'eviter la condensation du fluide frigorigene 
au niveau du capteur differentiel. 

Dans toujours d'autres conditions preferentielles de mise en oeuvre de 
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I'invention, le reservoir est cylindrique, installe verticalement et est jumele en 
communication de fluide a un tube cylindrique sensiblement de meme hauteur 
installe lui aussi verticalement comme illustre ci-apres dans les figures. La sonde 
pour mesurer la temperature du fluide est alors avantageusement installee sur le 
5 tube cylindrique . 

Dans encore d'autres conditions preferentielles de mise en oeuvre de 
rinvention. rinstallation ci-dessus est munie d*une liaison de transfert de donnees a 
distance par exemple par modem pour transferer les donnees par exemple a un 
centre de maintenance ou a un centre de surveillance. 
10 L'inventlon sera mieux comprise si Ton se refere aux dessins 

annexes sur lesquels 

la figure 1 represente Torganigramme de calcul du volume, de la hauteur ou de la 
masse du fluide contenu dans un reservoir generalement cylindrique ; 
la figure 2 represente le schema bloc d'une installation mettant en oeuvre le 
1 5 procede selon rinvention ; 

la figure 3 represente une vue schematique en elevation d'un dispositif selon 
rinvention. 

Comme le montre la figure 1 , confomriement a un exemple de mise 
en oeuvre du procede suivant rinvention, au cours d'une etape 10, on procede a la 
20 saisie de parametres de reference, par exemple par I'intermediaire d'un terminal de 
dialogue decrit ci-apres. Ces parametres de reference comportent : 
le type ou la nature du fluide considere, 
la hauteur et le diametre, note D, du reservoir. 

le volume Vf du fond du reservoir, qui aura ete prealablement determine. 

25 Ensuite. au cours d'une etape 12, on mesure la temperature du fluide 

dont on veut determiner la quantite, par exemple au moyen d'une sonde de 
temperature decrite ci-apres. A titre d'exemple non limitatif, cette sonde peut etre 
du type PT 100. L'etape 12 pourra etre effectuee a tout moment juge approprie, 
prealablement a r§tape suivante 14, qui consiste a determiner, pour cette 

30 temperature du fluide, les masses volumiques du fluide a I'etat liquide et a I'etat 
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gazeux, notees respectivement piet p2. 

Par ailleurs. au cours d'une etape 16, par exemple parallelement a 
Tetape 12, on mesure le differentiel de pression Pi - P2, par exemple au moyen 
d'un capteur differentiel. 

Au cours d'une etape 18 de calcul, qui suit les etapes 14 et 16, on 
deduit des donnees precedentes la hauteur h du fluide contenu dans le reservoir, 
comme suit : 

P1-P2 

h = 

g(p1"p2) 

A I'etape suivante 20, on deduit de la hauteur h le volume V du fluide 

a Tetat liquide contenu dans le reservoir, comme suit : 

Tt xD^ 

V = h X + Vf 

4 

L'etape suivante 22 consiste a calcufer la masse M du fluide a I'etat 
liquide, a partir de son volume V et de sa masse volumique pi, comme suit : 
M = V X pi 



Uobtention de Tune ou Tautre de la hauteur h, du volume V et de la 
masse M du fluide permettent, lors d'une etape 24, d'afficher tout ou partie de ces 
donnees, par exemple sur un ecran a cristaux liquides. 

Sur la figure 2, le bloc 40 represente le reservoir de liquide relie en 
communication de fluide par les canalisations 41 et 42 au capteur differentiel de 
pression 43 qui delivre un signal electrique 44 au calculateur 45. Le calculateur 
integre egalement les donnees electriques provenant de ia sonde de temperature 
46. 

Le calculateur 45 est relie par ailleurs a un terminal de dialogue 47 
permettant de transmettre au calculateur les donnees necessaires au calcul et 



2811752 



9 

particulier la nature du fluide. les parametres geometriques du reservoir (par 
exemple diametre d'un reservoir cylindrique. volume du fond du reservoir,...) par 
un protocole 48 tel que ceux precedemment cites. 

Le calculateur 45 est enfin muni si desire d'une liaison par modem 49 
5 pour transferer les donnees par exemple a un centre de maintenance ou a un 
centre de surveillance. 

Sur la figure 3. on distingue un reservoir cylindrique vertical 40 relie 
par des canalisations 41 et 42 aux embouts d'entree d'un capteur differentiel de 
pression 43. Le capteur differentiel de pression est installe a la hauteur du piquage 
10 pi installe sur le reservoir a I'emplacement prevu pour la mesure de Pi. Le reservoir 
40 est egalement relie par des canalisations utilisees pour la sortie 50 de fluide 
liquide et pour le retour 51 de fluide gazeux. au reste d'une installation frigorifique 
(condenseur, compresseur. evaporateur, detendeur). 

II est egalement relie a un tube 52 installe parallelement sur toute sa 
15 hauteur. Ce tube 52 sert a amortir les fluctuations de niveau perturbant la mesure. 
Pour un reservoir de 2 m de haut et d'un diametre de 0,5 m. le diametre du tube 
pourra par exemple §tre de 28 mm. 

Dans le cas d'une installation frigorifique. la canalisation 42 est 
avantageusement munie d*un piege a huile afin de pieger Thuile eventuellement 
20 melangee au fluide frigorigene. 

Le fluide a Tetat liquide 54 se retrouve bien evidemment au fond du 
reservoir et est surmonte du fluide a Tetat gazeux 55. 

Enfin un systeme de chauffage 56 tel qu'une resistance chauffante 
est prevu sur la canalisation 42 a proximite de Tentree dans le capteur differentiel 
25 43 pour eviter la condensation du fluide frigorigene au niveau du capteur 
differentiel. 
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REVENDICATIONS 

1. Un procede pour la determination de la quantite du fluide contenu 
dans un reservoir, caracterise en ce que 
5 a) on mesure la pression interne au reservoir, Pi vers le bas du reservoir, et P2 vers 
le haut du reservoir et au-dessus de la surface du fluide, a des emplacements 
choisis de telle sorte que le reservoir ait une geometrle reguliere entre ces deux 
emplacements, 
b) on calcule le differentiel entre Pi et P2, 
10 c) on determine la masse volumique du fluide a Tetat liquide pi et a Tetat gazeux p2, 

d) on en deduit le volume du fluide contenu dans le reservoir d'apres la geometrie 
de ce dernier 

e) on procede a Taffichage du volume, de la hauteur ou de la masse du fluide 
contenu dans le reservoir. 

15 2. Un procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton 

determine la masse volumique du fluide a Tetat liquide pi et a Tetat gazeux p2 a 
partir de la nature du fluide et en mesurant sa temperature. 

3. Un procede selon I'une des revendications 1 et 2. caracterise en ce 
que Ton utilise un capteur differentiel de pression pour obtenir le differentiel entre Pi 

20 et P2. 

4. Une installation en circuit ferme comprenant un reservoir pour un 
fluide mettant en oeuvre le procede selon i*une des revendications 1 a 3. caracterise 
en ce qu'elle comprend 

- un reservoir dote de moyens de mesure de la pression interne au reservoir, Pi vers 
25 le bas du reservoir, et de moyens de mesure de la pression P2 vers le haut du 

resen/oir au-dessus de la surface du fluide. a des emplacements choisis de telle 
sorte que le reservoir ait une geometrie reguliere entre ces deux emplacements 
des moyens de mesure du differentiel entre Pi et P2 
un calculateur 

30 - une table indiquant le volume du fond du reservoir sous Templacement de 
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mesure de la pression Pi vers le bas du reservoir, les parametres geometriques 
du reservoir tels que le diametre d'un reservoir cylindrique, le type de fluide 
contenu dans le reservoir, une table de saturation de ce fluide permettant la 
conversion pressions / temperatures et contenant les masses volumiques du 
5 fluide a Tetat liquide et a Tetat vapeur en fonction de la temperature, 
une sonde pour mesurer la temperature du fluide 

un terminal de dialogue pour donner la valeur (volume, hauteur, masse du fluide 
contenu dans le reservoir) demandee. 

5. Une installation selon la revendication 4. caracterisee en ce que 
1 0 les moyens de mesure du differentiel entre Pi et P2 utilisent un capteur differentiel de 

pression. 

6. Une installation selon la revendication 5, caracterisee en ce que le 
capteur differentiel de pression est installe a la hauteur d'un piquage installe sur le 
reservoir a Templacement prevu pour la mesure de Pi. 

15 7. Une installation selon la revendication 5 ou 6, caracterisee en ce 

que le capteur differentiel de pression est relie au piquage installe sur le reservoir a 
Templacement prevu pour la mesure de P2 par une canalisation munie d'un moyen 
de chauffage de la canalisation a proximite du capteur differentiel ou plaquee contre 
le reservoir. 

20 8. Une installation selon Tune des revendications 4 a 7. caracterisee 

en ce que le reservoir est cylindrique, installe verticalement et est jumefe en 
communication de fluide a un tube cylindrique sensiblement de meme hauteur 
installe lui aussi verticalement. et sur lequel est installee la sonde pour mesurer la 
temperature du fluide. 

25 
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Saisie parametres de reference : 
-type de fluidc 

-hauleur et diametre (D) du reservoir 
-calcul volume Vj- fond du reservoir 



Ay 
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Mesure temperature du fluide 



12 



Determination masses volumiques p, et pj "Ay^ 



14 



Mesure difFerentiel de pression P 1 -P2 ^^\y 



16 



Calcul hauteur h du fluide 
P1-P2 



h = 



18 



Calcul volume V de fluide a I'etat liquide 

n.D2 
V = h. + Vf 



20 



Calcul masse M du fluide a I'etat liquide 
M = V.p, 



22 



Affichage h, V et M 



24 



FIG. 1 
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FIG. 3 
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